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Zusammenfassung 
Im Gegensatz zu berührungslosen akustischen Temperaturmessverfahren (z.B. Akustische 
Laufzeittomografie A-TOM, Ultraschallanemometer), die unbeeinflusst von der solaren Ein-
strahlung sind, werden konventionelle Messelemente (z.B. Widerstandsthermometer), durch 
kurz- u. langwellige Strahlung beeinflusst, wenn sie dieser ungehindert ausgesetzt werden. 
Trotz eines Strahlungsschutzes, der das Sensorelement vor der direkten Sonneneinstrahlung 
schützen soll, kann die Temperaturmessung durch Strahlungseinflüsse signifikant beeinträch-
tigt werden. Hier soll ein Verfahren vorgestellt werden, bei dem aus der Kombination von 
akustischen Messungen mit zusätzlichen Registrierungen der Luftfeuchte die Größe des 
Strahlungsfehlers abgeschätzt werden kann.  
Das Ziel ist es, aus der akustischen virtuellen Temperatur den Strahlungsfehler eines konven-
tionellen Vergleichsgerätes über die spezifische Feuchte zu bestimmen sowie die erreichbare 
Genauigkeit dieser Abschätzung durch eine Sensitivitätsstudie zu überprüfen.  
 
Summary 
Contrary to contactless acoustic measuring procedures (e.g. acoustic travel time tomography  
A-TOM, ultrasonic anemometer), which are uninfluenced by the solar radiation, the conven-
tional measuring elements (e.g. platinum thermometer) are affected by short and long-wave 
radiation, if they are unobstructed exposed to this. In spite of a radiation shield, which pro-
tected the sensor element against the direct solar radiation, the temperature measurement can 
be significantly affected by radiation influences. Here a method is presented, how the amount 
of the radiation error can be estimated by using a combination of acoustic measurements and 
the additional determination of humidity. 
The aim is to determine, from the acoustic virtual temperature the radiation error of a conven-
tional comparison equipment with the help of the specific humidity as well as to examine the 
attainable accuracy of this estimation by a sensitivity study. 
 
1 Motivation  
In der Meteorologie gehört die Messung der wahren Lufttemperatur wohl zu den schwierigs-
ten messtechnischen Aufgaben (Foken, 2003). Im Gegensatz zu den berührungslosen akusti-
schen Messverfahren (z.B. A-TOM, Ultraschallanemometer), die unbeeinflusst von der sola-
ren Einstrahlung sind, erwärmen sich die konventionellen Temperatursensoren (z.B. Wider-
standsthermometer – Pt 100, Pt 1000), wenn sie der Strahlung ungehindert ausgesetzt werden 
(Schienbein & Arnold, 2002; Arnold et al., 2001). Dadurch weichen akustisch ermittelte 
Temperaturen systematisch von den konventionellen Temperaturmessungen ab (Arnold, et al., 
2002 & 2004). Da die Strahlungsabsorption am Sensor anders ist als in Luft, führt diese Ab-
sorption bei unzureichendem Strahlungsschutz zu einer Erwärmung des Messelements und 
kann einen um mehrere Grad höheren Temperaturwert ergeben (Strahlungsfehler). Dadurch 
würde nicht mehr die Lufttemperatur sondern das Absorptionsvermögen des Sensors wider-
gegeben. Eine Korrektur des Strahlungsfehlers ist meist dann erforderlich, wenn die Windge-
schwindigkeit niedrig, der Himmel wolkenlos und der Strahlungsantrieb hoch sind (Nakamu-
ra & Mahrt, 2004). Werden z.B. Messungen der Lufttemperatur genutzt, um den sensiblen 
Wärmefluss einer  Oberfläche mit Hilfe der Bulk-Transfer Methode zu berechnen, kann ein 
Strahlungsfehler signifikante Fehler im vorhergesagten sensiblen Wärmefluss und sogar im 
Vorzeichen verursachen (Anderson & Baumgartner, 1998).   
Durch eine geeignete Belüftung – man unterscheidet zwischen natürlicher Ventilation (durch 
Wind) und elektromechanischer Ventilation (technische Zwangsbelüftung - Motor) – des 
Thermometers können ein Wärmestau (durch langwellige Strahlung) bzw. turbulente Aus-
tauschbedingungen verhindert werden (z.B. Aspirationspsychrometer nach Assmann). Trotz 
eines Strahlungsschutzes, der ein doppeltes Schutzrohr (z.B. Humitter, Abb.1), eine Doppelja-
lousie (z.B. Englische Hütte) oder ein Thermoplastikschutz mit 6, 9 oder 12 Lamellen (z.B. 
Young Hütte – nach R.M. Young, Abb. 1) sein kann und einer Ventilation, die  >2.5 ms-1 
betragen sollte (Frankenberger, 1951), kann der Einfluss der direkten Sonnenstrahlung zu 
deutlichen Fehlern bei der Bestimmung der Lufttemperatur führen. Hinzu kommen Aufheiz-
fehler, die durch unzureichende Wärmeabfuhr vor allem bei Widerstandsthermometern auftre-
ten können (Erwärmung durch Stromfluss; Kottmeier, 2002). Aufgrund dieser Schwierigkei-
ten können derzeit bei optimalem Strahlungsschutz mit konventionellen Messgeräten außer-
halb geschlossener Räume Messgenauigkeiten von maximal etwa 0.1 K erreicht werden (Fo-
ken, 2003).   
Da akustische Verfahren keine Strahlungsbeeinflussung aufweisen, kann aus der akustischen 
virtuellen Temperatur – bei hinreichender Genauigkeit der Schallgeschwindigkeitsmessung – 
und der spezifischen Feuchte der Strahlungsfehler von herkömmlichen Temperatursensoren 
abgeschätzt werden. Im Idealfall würde man mit Hilfe eines akustischen Messverfahrens, 
welches neben der akustischen virtuellen Temperatur gleichzeitig die Feuchte bestimmen 
kann (z.B. Dämpfungstomografie), den Strahlungsfehler über die spezifische Feuchte direkt 
bestimmen können. Da diese Art von Messverfahren jedoch im Augenblick noch nicht reali-
sierbar ist, wurde für die Abschätzung des Strahlungsfehlers folgender Kompromiss gemacht. 
Um den Temperaturwert des Strahlungsfehlers eines natürlich ventilierten Vergleichsgerätes 
aus der spezifischen Feuchte zu bestimmen, muss neben der akustischen Laufzeitmessung der 
A-TOM eine unabhängige Zusatzmessung der relativen Feuchte verwendet werden. Das Ziel 
besteht darin, die erreichbare Genauigkeit dieser Abschätzung durch eine Sensitivitätsstudie 
anhand von Beispielen zu überprüfen. Ferner soll geklärt werden, ob die Genauigkeit durch 
eine theoretische Minimierung unter Berücksichtigung aller eingehenden Fehler verbessert 
werden kann und eine Anwendung dieser Methode zur Bestimmung eines Strahlungsfehlers 
sinnvoll ist. 
Für die Berechnungen wurden Daten aus einem vierwöchigen Feldexperiment in Melpitz im 
Juni 2003 herangezogen. Die rechteckige Messfläche der A-TOM betrug 140 x 160 m². Als 
Zusatzmessung für Feuchte und Temperatur dienen Messungen kombinierter Temperatur- u. 
Feuchtefühler (Humitter 50Y, Vaisala GmbH), die in einem doppelwandigen ventilierten 
Strahlungsschutzrohr angebracht sind. Als Vergleichsmessung dienen die Daten einer auto-
matischen Klimastation (TOSS, Toss GmbH), deren Strahlungsschutz ein aus 6 Lamellen 
bestehender Thermoplastikschutz mit natürlicher Ventilation ist. 
Der Vergleich einer Punktmessung mit einer Flächenmessung ist in diesem Fall zulässig, da 
die akustisch überdeckte Fläche vergleichsweise klein und der Untergrund homogen (Wiese) 
waren. Frühere Experimente wie z.B. STINHO-I (Arnold et al., 2004) haben bereits mehrfach 
gezeigt, dass bei kleinräumigen Heterogenitäten der Unterlage und einer Messhöhe von ca.    
2 m keine Unterschiede zwischen den Temperaturmessungen einer Punktmessung und einer 
Flächenmessung auftreten.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb. 1: Linke Seite: Natürlich ventilierte Strahlungsschutzhütte für Temperaturmessungen nach R.M. Young 
(Foto: A. Grüner, 2004). Rechte Seite: Elektromechanisch ventilierter Temperatur- und Feuchtesensor HUMIT-
TER 50 Y in doppelwandigem Strahlungsschutzrohr (Foto: M. Barth , 2004). 
 
2 Akustische Temperatursondierung 
Die Schallgeschwindigkeit in Luft hängt wesentlich von den meteorologischen Parametern 
Temperatur und Wind (Betrag und Richtung) ab, sowie zu einem geringen aber nicht unwe-
sentlichen Teil von der Luftfeuchte und der Luftzusammensetzung (Arnold, 2000; Daniel, 
2004). In der Meteorologie sind z.B. Ultraschallanemometer, die auf der Bestimmung der 
Ausbreitungsgeschwindigkeit von Schallwellen basieren gebräuchliche Instrumente, um 
Temperatur und Wind zu messen. Eine sehr ähnliche Methode ist das Messverfahren der   
Akustischen Laufzeittomografie.  
Das hier verwendete Verfahren der Akustischen Laufzeittomografie basiert auf der horizonta-
len Ausbreitung von Schallwellen. Für die Anwendbarkeit des Verfahrens der A-TOM ist die 
erreichbare Genauigkeit ein wesentliches Kriterium, da aus den akustischen Sondierungen 
horizontale Verteilungen meteorologischer Größen abgeleitet werden. Bei dem Verfahren 
wird durch eine externe Quelle (Sender, Lautsprecher) eine Sondierungsenergie – in diesem 
Fall ein Schallsignal – erzeugt, welche nach der Ausbreitung im Untersuchungsgebiet mittels 
Empfängern (Mikrofone) detektiert wird. Je höher die Anzahl der Empfänger und Schallquel-
len und je dichter die einzelnen Messstrecken das zu untersuchende Gebiet durchziehen, desto 
höher aufgelöst kann die räumliche bzw. flächenhafte Verteilung der Messgrößen später be-
rechnet werden.  
Ist die Schallweglänge bekannt, kann bei entsprechendem Messaufbau aus der Laufzeit τ die 
Schallgeschwindigkeit berechnet werden. Durch die Anwendung der Methode der reziproken 
(bi-direktionalen) Schallstrecken erfolgt eine Trennung (Separation) des skalaren Tempera-
tureinflusses und des vektoriellen Windeinflusses auf die Schallgeschwindigkeit. 
Betrachtet man zunächst eine ruhende Atmosphäre gilt die Gleichung für die Laplace’sche 
Schallgeschwindigkeit: 
L L Lc R Tγ=           [1] 
γL= cp/cv und steht für Verhältnis der spezifischen Wärmekapazitäten für Luft bei konstantem 
Druck (Index p) bzw. bei konstantem Volumen (Index v), wobei hier die Temperaturabhän-
gigkeit von cp & cv vernachlässigt wird. RL (287.05 J kg
-1 K-1) ist die spezielle Gaskonstante 
für Luft und T die Temperatur (K). 
Theoretische Untersuchungen, die im Zusammenhang mit der Validierung des bodengebun-
denen akustischen Fernerkundungssystems (A-TOM) durchgeführt wurden, haben gezeigt, 
dass die Temperaturabhängigkeit des Verhältnisses der spezifischen Wärmen trockener Luft 
γa(T) bei der Berechnung explizit berücksichtigt werden muss, um die Lufttemperatur korrekt 
aus der Schallgeschwindigkeit zu bestimmen (Arnold & Daniel, 2004). Der dominierendere 
 
Einfluss der Luftfeuchte wird mit Hilfe der akustischen virtuellen Temperatur Tav parametri-
siert. Bisher wurde die Temperaturabhängigkeit der spezifischen Wärmen in der Regel ver-
nachlässigt (Ostashev, 1997) und der Wert für das Verhältnis der spezifischen Wärmen mit 
γL=1.4=const. angenommen, da man der Auffassung war, dass der Fehler bei der Berechnung 
relativ klein ist. Das Feldexperiment und die anschließende Datenauswertung haben jedoch 
gezeigt, dass dies nur für Umgebungsbedingungen von T= 5°C bis 25°C gilt. Bei der Berech-
nung der Temperaturen aus der Schallgeschwindigkeit kann dieser Fehler zu Abweichungen 
von ca. 0.1 bis 0.25 K außerhalb des o.g. Temperaturbereichs führen. Die Schallgeschwindig-
keit wird wie folgt berechnet: 
( )L a a avc T R T= γ  mit ( )1 0.513avT T q= +        [2] 
wobei q die spezifische Feuchte ist und mit Hilfe von Zusatzmessungen für relative Feuchte,  
Temperatur und Druck wie folgt berechnet wird: 
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F ist die relative Feuchte, e ist der Dampfdruck, E der Sättigungsdampfdruck und p der Luft-
druck. 
Basierend auf den Approximationen für die spezifische Wärme bei konstantem Druck der 
einzelnen Gasbestandteile von Luft (Sonntag & van Wylen, 1991) erfolgt die Berechnung für 
( )a Tγ  nach: 
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Dabei sind γ0, A1 und A2 aus dem exponentiellen Anstieg (hier e= Euler-Zahl) gewonnene 
Konstanten, und T1 die mit einem zusätzlichen Gerät gemessene Temperatur in °C.  
 
3 Berechnung des Strahlungsfehlers aus der spezifischen Feuchte 
Vergleicht man die Temperaturmessungen der A-TOM mit herkömmlichen in situ Messun-
gen, weichen diese trotz ihres Strahlungsschutzes (z.B. Young Hütte, Strahlungsschutzrohr) 
zum Teil erheblich von den akustischen Messungen ab. 
Ursache dafür können intensive kurzwellige Sonneneinstrahlung und/oder eine falsche Kalib-
rierung sowie eine unzureichende Belüftung sein. Um den Strahlungsfehler aus den Messda-
ten zu berechnen, existieren verschiedene Methoden. Es besteht z.B. die Möglichkeit, von der 
Wärmehaushaltsgleichung für ein verstrahltes Thermometer (Kottmeier, 2002) auszugehen. 
Eine andere Möglichkeit, den Strahlungsfehler zu ermitteln, bietet die Bestimmung der Ab-
sorption von Strahlung durch den Messfühler, die sich in einer zusätzlichen Erwärmung äu-
ßert. Diese ist von wichtigen Kennzahlen abhängig, wie z.B. Prandtl-Zahl, Reynolds-Zahl und 
Nusselt-Zahl (Foken, 2003). Meist ist es allerdings schwierig diese Kennzahlen zu bestim-
men, da man die dafür notwendigen Parameter gar nicht oder nur unzureichend genau kennt.  
Sensoren für Temperatur und relative Feuchte sind häufig zusammen unter einem Strahlungs-
schutz angebracht. Theoretisch ändert sich die relative Feuchte, wenn sich die Luft um ein 
Sensorelement relativ zur Umgebungsluft erwärmt. Die spezifische Feuchte jedoch bleibt 
gleich. Demnach sollten, wenn die Lufttemperatur am Sensor für die relative Feuchte bekannt 
ist, die Werte der spezifischen Feuchte von der Strahlungserwärmung unbeeinflusst bleiben 
(Anderson et al., 1998). Folglich kann der Unterschied zwischen den Werten der spezifischen 
Feuchte von zwei verschiedenen Messgeräten repräsentativ für einen eventuell auftretenden 
Strahlungsfehler sein.     
Aufgrund dieser theoretischen Überlegungen wurde hier der Versuch unternommen, den 
Strahlungsfehler indirekt über die spezifische Feuchte abzuschätzen, welche mit Hilfe von 
Zusatzmessungen der relativen Feuchte (Humitter 50Y) und des Luftdrucks bestimmt werden 
kann. Des Weiteren wurden die strahlungsunbeeinflussten akustischen virtuellen Temperatu-
ren der Messungen der A-TOM verwendet. Mit Hilfe der Gleichung [2] kann eine strahlungs-
belastete spezifische Feuchte, die repräsentativ für einen eventuell auftretenden Strahlungs-
fehler ist, wie folgt berechnet werden: 
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strahlungsbelastet Zusatzmessungq q q∆ = −         [6] 
Der Unterschied in den jeweiligen spezifischen Feuchten (q) repräsentiert den Strahlungsfeh-
ler. Tritt kein Strahlungsfehler auf, sind die Differenzen der spezifischen Feuchten (∆q) bzw. 
der relative Fehler (qbias) gleich Null. Der relative Fehler b (bias) berechnet sich mit Hilfe der 
Gleichungen [3] und [6] folgendermaßen:  
( ) 1
0.513 1
0.622
0.378
av A TOM
Vergleichsgerät
Ist Soll
bias
soll Zusatzmessung
T
T
a b q
bias q
eb q
p e
−
  
−     
 
− ∆
= = − = = 
 
− 
  
 
    [7] 
In der Abbildung 2 sind die nach Gleichung [2] bzw. [5] berechneten spezifischen Feuchten 
der akustischen Sondierungen sowie eines strahlungsbelasteten Vergleichsgerätes, welche den 
Strahlungsfehler repräsentieren sollen, mit dem dazugehörigen Tagesgang der Temperaturen 
der unterschiedlichen Messsysteme für zwei Tage im Vergleich zur Globalstrahlung darge-
stellt. 
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Abb. 2: Linke Seite: 10 Minuten Mittelwerte des Tagesganges der spezifischen Feuchten, bestimmt aus den 
Zusatzmessungen der relativen Feuchte (qZusatzmessung) bzw. einer strahlungsbeeinflussten Temperaturmessung 
eines Vergleichsgerätes (qstrahlungsbelastet, berechnet aus Gleichung 2 bzw. 5), im Vergleich zum Tagesgang der 
Messungen der Globalstrahlung (direkte Sonnenstrahlung + diffuse Himmelsstrahlung) mit einem Pyranometer. 
Rechte Seite: 10 min Mittelwerte des Tagesganges der Temperaturen der verschiedenen Messgeräte. 
 
Die Verläufe der strahlungsbelasteten spezifischen Feuchte, die Ausdruck für den Strahlungs-
fehler des Vergleichsgerätes ist, stimmen mit den Verläufen der Globalstrahlungswerte über-
ein. Bei einer Zunahme der Globalstrahlung nimmt die berechnete strahlungsbelastete spezi-
fische Feuchte ab. Während des Tages und intensiver Sonneneinstrahlung liegen die Werte 
unterhalb der mit Hilfe der A-TOM und einer Zusatzmessung für Temperatur bzw. relative 
Feuchte bestimmten spezifischen Feuchte (q aus TZusatzmessung). Bei einem negativen Vorzei-
chen stehen sie für einen positiven Strahlungsfehler, hervorgerufen durch direkte kurzwellige 
Einstrahlung. Werte im positiven Bereich unterhalb der Referenz-spezifischen Feuchte aus 
den Zusatzmessungen (TZusatzmessung) können nicht eindeutig einem Strahlungsfehler zugeord-
net werden, da hier die „natürliche“ Differenz zwischen der akustischen virtuellen Temperatur 
und der gemessenen Temperatur am Vergleichsgerät keine Aussagen zulässt. Die akustische 
virtuelle Temperatur ist im Allgemeinen immer etwas höher als die absolute Temperatur, da 
in ihr der in der Luft enthaltene Wasserdampf zusätzlich berücksichtigt wird. Negative Strah-
lungsfehler, vor allem während der Abend- und Morgenstunden, treten in diesen Beispielen 
nicht auf. Diese könnten durch die langwellige Ausstrahlung der Erdoberfläche, durch Wär-
mestau im Inneren des Strahlungsschutzes oder durch Kondenswasserbildung bei zusätzlicher 
Ventilation des Sensors (cooling Effekt) hervorgerufen werden. Das Vergleichsmessgerät (in 
diesem Fall: automatische Klimastation) weist an beiden Tagen nur einen positiven Strah-
lungsfehler auf. Treten keine Unterschiede in den spezifischen Feuchten auf, sind beide Tem-
peraturmessungen – die aus der Laufzeit bestimmten (Glg. 2, 3) und die des Vergleichsgerätes 
– identisch. In den Abbildungen auf der rechten Seite zeigt der Vergleich der unterschiedli-
chen Temperaturmessungen, dass die Temperaturverläufe in den Morgen- bzw. Abendstun-
den recht gut übereinstimmen. Wohingegen die Temperaturmessungen des Vergleichsgerätes 
– im Gegensatz zu den akustisch bestimmten Temperaturen und den Zusatzmessungen – wäh-
rend intensiver solarer Einstrahlung vor allem am 15.06.03 deutlich nach oben hin abweichen. 
In der Abbildung 3 ist der relative Fehler der spezifischen Feuchte qbias des strahlungsbelaste-
ten Vergleichsmessgerätes dargestellt. 
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Abb. 3: 10 Minuten Mittelwerte des Tagesganges des relativen Fehlers der spezifischen Feuchte qbias eines strah-
lungsbeeinflussten Vergleichsmessgerätes. Berechnet nach Gleichung [5], [7] und mit (-1) multipliziert. Der 
relative Fehler liegt zwischen -50% und ca. 300%.  
 
Die prozentualen Werte (rel. Fehler qbias ⋅ 100 = %) geben einen Hinweis darauf, wie hoch der 
Einfluss der Strahlung auf die Messungen ist und in welche Richtung die Beeinflussung er-
folgt. Das heißt allerdings nicht, dass die Temperaturen um diesen Prozentsatz abweichen, er 
spiegelt lediglich die Beeinflussung der Messungen durch die Einstrahlung der Sonne wider. 
Die relativen Fehler der Messungen des natürlich ventilierten Vergleichsgerätes liegen trotz 
des Strahlungsschutzes bei bis zu 300%. Deutlich zu erkennen ist die Zunahme der Abwei-
chungen anhand der Globalstrahlungswerte (Abb.2) während der Mittagsstunden, bzw. wenn 
die Sonneneinstrahlung besonders intensiv ist.  
Um den Strahlungseinfluss mit Hilfe der berechneten strahlungsbelasteten spezifischen 
Feuchte in eine Temperatur umzurechnen, ergeben sich mit den Gleichungen [5] und [6] fol-
gende Beziehungen: 
( ) ,
1 0.513
av A TOM
Strahlung
T
T q
q
−∆ =
+ ⋅∆
         [8] 
, ,( )Strahlung Vergleichsgerät gemessen Vergleichsgerät berechnetT T T qδ = − ∆      [9] 
In der Abbildung 4 sind die berechneten Strahlungsfehler am Beispiel der Messungen des 15. 
und 23. Juni 2003 dargestellt. 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb. 4: 10 Minuten Mittelwerte des Tagesganges der berechneten Temperaturen des Strahlungsfehlers eines 
Vergleichsmessgerätes (automatische Klimastation). Berechnet nach Glg. [8] und [9]. 
 
Die Verläufe der berechneten Strahlungsfehler in Abbildung 4 liegen in den Morgen- bzw. 
Abendstunden im negativen Bereich. Besonders signifikante Abweichungen werden durch 
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intensive kurzwellige Einstrahlung während der Mittagsstunden hervorgerufen, wenn die ma-
ximale Einstrahlung erreicht wird. Während dieser Zeit liegt der Strahlungsfehler fast durch-
gehend im positiven Bereich, wodurch der Strahlungseinfluss auf das Vergleichsmessgerät an 
diesem Beispiel bestätigt wird. Im Gegensatz zum relativen Fehler der spezifischen Feuchten 
(Abb.2) werden die negativen Abweichungen während der Morgen- bzw. Abendstunden hier 
besser deutlich.  
Der Vergleich der Globalstrahlungswerte mit den berechneten Strahlungsfehlern in den Ab-
bildungen 5 verdeutlicht noch einmal die Beeinflussung der Temperaturmessungen des Ver-
gleichsgerätes durch die kurzwellige Einstrahlung. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb. 5: 10 Minuten Mittelwerte des berechneten Strahlungsfehlers im Vergleich zu den 10 Minuten 
Mittelwerten der Globalstrahlung mit linearer Regression und dazugehörigem Korrelationskoeffizienten. 
 
Am Beispiel der Abbildungen 5 wird mit Hilfe des Korrelationskoeffizienten die gegenseitige 
Abhängigkeit im Verhalten des Strahlungsfehlers gegenüber der Globalstrahlung verdeutlicht. 
Beide Tage zeigen eine Abhängigkeit, wobei der Korrelationskoeffizient am 15.06.03 R=0.83 
beträgt und am 23.06.03 mit R=0.7 etwas geringer ist. Bei einer Zunahme der Globalstrah-
lungswerte liegen die Werte für den Strahlungsfehler am 15.06.03 fast ausschließlich im posi-
tiven Bereich. Des Weiteren ist die Streuung der Daten am 15.06.03 geringer als am 23.06.03. 
Die größere Streubreite des Strahlungsfehlers am 23.06.03 ist bedingt durch die zum Teil 
relativ hohen Windgeschwindigkeiten bzw. Böigkeit des Windes (hier nicht gezeigt) und der 
damit verbundenen Ungenauigkeit der akustischen Sondierungen. Durch den Wind und das 
Vorhandensein von Wolken ist der Einfluss der solaren Einstrahlung auf den Sensor ebenfalls 
geringer. 
 
4 Fehleranalyse 
Um die Theorie zur Berechnung des Strahlungsfehlers zu überprüfen, ist es von Bedeutung, 
alle Fehler und Unsicherheiten der Messgeräte zu kennen. Diese sollen im Folgenden be-
schrieben und analysiert werden. 
 
4.1 Fehlerquellen der A-TOM 
Die Messungen der Akustischen Laufzeittomografie werden einerseits durch messtechnisch 
bedingte Fehler (systematische Fehler) beeinflusst, die sich jedoch durch Korrekturen (Kalib-
rierung, mehrmaliges Messen) beseitigen lassen. Andererseits werden die Messungen durch 
eine Reihe anderer Faktoren (zufällige Fehler) beeinflusst, die von den aktuellen Schallaus-
breitungsbedingungen und der Messkonfiguration sowie unvorhersehbaren Änderungen an 
den Messgeräten abhängig sind.  
Zu den gerätespezifischen Eigenschaften zählen die Trägheit der Lautsprecher, die zeitliche 
Synchronität der Komponenten des Systems, die Sendefrequenz und die Empfindlichkeit der 
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Mikrofone. Für die Ermittlung der Schallweglänge werden die Positionen der Sender und 
Empfänger im Gelände mit Hilfe eines Tachymeters (elektronisches Vermessungsgerät) be-
stimmt. Mit diesem Verfahren ist man in der Lage, durch mehrmaliges Messen den Abstand 
zwischen zwei Punkten mit einer Genauigkeit von ca. ± 0.3 cm zu bestimmen.  
Durch die konstruktionsbedingte Ausdehnung der Mikrofone sowie der Lautsprecher und 
deren Ausrichtung bzw. Positionierung auf dem Stativ, werden die größeren Ungenauigkeiten 
verursacht (Daniel, 2004). Dadurch ergibt sich ein Unsicherheitsbereich bei der Bestimmung 
des Schallweges von ∆D= ± 0.3 cm bis ± 20 cm. Die Genauigkeit der Laufzeitmessungen 
wird wesentlich durch die Methodik der Auswertung und die Samplingrate (Abtastfrequenz) 
bestimmt. Beträgt die Samplingrate wie in diesem Fall 10 kHz, liegt der Digitalisierungsfehler 
bei 0.1 ms (Millisekunden) (Arnold, 2000). Die Standardabweichung der Kreuzkorrela-
tionsfunktion zur Bestimmung der Laufzeiten kann nach Überprüfung mit ≈ 0.05 ms angege-
ben werden. Schätzt man den durch das Messsystem verursachten Unsicherheitsbereich der 
Laufzeitmessungen mit ∆τ ≈ 0.1 ms ab und summiert die aufgezählten Toleranzbereiche, so 
liegt die Ungenauigkeit der A-TOM zur Bestimmung der Laufzeit eines Schallsignals bei ∆τ 
≈ 0.25 ms. Daraus folgt, dass der Unsicherheitsbereich bei der Bestimmung des Schallweges 
∆D weniger als 10 cm betragen darf, um eine angestrebte Genauigkeit für die Vergleichsmes-
sungen von ca. ± 0.3 K zu erreichen (vgl. Tab. 1).  
Für Abstände von 140 m und 160 m zwischen Sender und Empfänger kann, unter Berücksich-
tigung der genannten Einflüsse und Fehlerquellen der A-TOM, der Fehler für die Lufttempe-
raturen mit ∆T = ± 0.3 bis ± 0.5 K abgeschätzt werden (Daniel, 2004). 
Eine weitere Fehlerquelle ist die Berechnung der Temperatur aus der spezifischen Feuchte, da 
hier Zusatzmessungen der relativen Feuchte und der Temperatur eines entsprechenden Gerä-
tes (z.B. Humitter, Hygrometer) erforderlich sind, die ihrerseits fehlerbehaftet sein können 
(Fehlerfortpflanzung). 
 
4.2 Fehlerquellen der konventionellen in situ Messgeräte 
Da es in der meteorologischen Messtechnik keine Absolutgeräte gibt, sind die Messungen der 
Vergleichsgeräte ebenfalls fehlerbehaftet. Nachfolgend werden die Fehler sowie die Vor- und 
Nachteile der konventionellen in situ Messverfahren aufgezeigt. 
Die Temperaturmessungen werden durch die Trägheit des Sensors, die Strahlung und die Ei-
generwärmung des Sensors beeinflusst. Um den Fehler durch direkte Sonneneinstrahlung und 
eine Eigenerwärmung des Messfühlers zu minimieren, besitzen die Messgeräte einen Strah-
lungsschutz und sind ventiliert. Der Strahlungsschutz kann z.B. ein doppeltes Strahlungs-
schutzrohr (Schienbein & Arnold, 2002) oder ein Thermoplastikschutz sein. Dennoch ist eine 
Beeinflussung der Messungen durch intensive kurzwellige Sonneneinstrahlung nicht völlig 
auszuschließen. Die Abweichungen der Temperaturmessungen solcher Geräte können im Mit-
tel, bedingt durch den Einfluss der Strahlung, ca. -0.5 K (negativer Strahlungsfehler) bis max. 
+1.0 K (positiver Strahlungsfehler) betragen. Der Einfluss durch langwellige Ausstrahlung 
und einem daraus resultierenden negativen Strahlungsfehler ist demnach geringer einzuschät-
zen.  
Fehler bei den Messungen der Luftfeuchte werden durch Kondenswasserbildung am Sensor 
und in geringem Maße durch die Temperaturabhängigkeit der Feuchtebestimmung hervorge-
rufen. Die Bildung von Wasser durch Kondensation, hervorgerufen durch Abkühlung, be-
schränkt sich dabei vornehmlich auf die Morgen- bzw. Abendstunden. Durch die Bildung von 
Tau und Tropfenimpaktion am Sensor kann die Feuchte überschätzt bzw. die Temperatur un-
terschätzt werden. Des Weiteren kann bei der Verwendung langer Datenkabel ein Widerstand 
entstehen, der den vom Hersteller angegebenen Messbereich etwas herabsetzt. Dieser Fehler 
kann jedoch durch eine geeignete Kalibrierung der Sensoren berücksichtigt werden.  
Zusammenfassend enthält Tabelle 1 eine Zusammenstellung aller relevanten Fehler der A-
TOM sowie der Messgeräte für die notwendigen Zusatzmessungen, die in die Berechnungen 
eines möglichen Strahlungsfehlers eingehen. 
 
Tabelle 1: Zusammenstellung der in die Strahlungsfehlerberechnungen eingehenden Fehlergrößen. 
Nr. Fehlergröße Wert des Fehlers 
1. Laufwegfehler   ∆D= ± 0.3 cm bis ± 20 cm 
2. Digitalisierungsfehler bei 10 kHz Abtastfrequenz xdigi = ± 0.1 ms 
3. Laufzeitfehler durch Trägheit d. Messsystems ∆τ ≈  ± 0.1 ms 
4. Standardabweichung der Kreuzkorrelation der Signale ≈ 0.05 ms 
5. Laufzeitfehler gesamt ∆τ = 2. + 3. + 4. = 0.25 ms 
6. Aus 5. (∆τ = 0.25) folgt, dass 1. ∆D ≤ 10cm 
7. Temperaturfehler A-TOM bei 160 m bzw. 140 m ∆T ± 0.3 – 0.74 K 
8. Temperaturfehler HUMITTER 50 Y ∆T ± 0.1 K 
9. Fehler der relativen Feuchte HUMITTER 50 Y ∆F ± 2% 
10. Fehler für Druck p in Berechnung für q (Glg. 3) ∆p ± 0.5 hPa 
11. aus 9. folgt Fehler für spez. Feuchte q  ∆q ± 0.34 g/kg  (Mittelwert) 
 
5 Fehlerabschätzung und Überprüfung der Theorie an einem Beispiel 
Zur Orientierung werden mit Hilfe der Fehlerabschätzungen in Tabelle 1 die Laufzeit-, Lauf-
weg- und Schallgeschwindigkeitsfehler noch einmal zusammengefasst. Die Angaben dienen 
lediglich zur Übersicht und beziehen sich, bis auf den Fehler der spezifischen Feuchte, auf 
einen Temperaturfehler von 1 K. Des Weiteren ist zu berücksichtigen, dass sich die drei vor-
angenannten Fehler nicht zwangsläufig summieren müssen. 
 
 Laufzeitfehler:     : 0.73 1ms Kτ∆ ± ±≙  
 Laufwegfehler bei 140 m:    : 0.25 1D m K∆ ± ±≙  
 Schallgeschwindigkeitsfehler:    1: 0.6 1c ms K−∆ ± ±≙  
 Fehler der spezifischen Feuchte:   1: 0.34 0.05q g kg K−∆ ± ⋅ ±≙  
Damit ergibt sich unter Berücksichtigung der genannten Einzelfehler der Messsysteme ein 
absoluter Fehler vom berechneten Strahlungsfehler von: 
( ) ( ) ( ), , , , , ,Strahlung Gesamt Strahlung berechnet av a ZusatzmessungT T T c D T q F T p ±δ = ±δ ± δ ∆ ∆τ ∆ ∆γ ± δ ∆ ∆ ∆ 
            [10] 
Der erste Term auf der rechten Seite von Glg. [10] repräsentiert den nach Glg. [9] berechneten 
Strahlungsfehler, der zweite Term den Laufzeit- und Laufwegfehler der A-TOM und der drit-
te Term den Fehler in der Berechnung der spezifischen Feuchte.  
Die Abhängigkeit der akustischen virtuellen Temperatur vom Fehler bei der Berechnung des 
temperaturabhängigen Verhältnisses der spezifischen Wärmen trockener Luft γa(T) ist hinrei-
chend klein und kann somit vernachlässigt werden. 
Für den Fall der zur Zeit realisierbaren Fehlergrenzen der A-TOM (∆τ =0.25 ms, ∆D =0.1 m) 
und den Messfehlern der benötigten Zusatzmessungen ergeben sich folgende Zahlenwerte in 
Gleichung [10]: 
( ), , 0.74 0.05Strahlung Gesamt Strahlung berechnetT T K K±δ = ±δ ± ±      [11] 
In der nachfolgenden Abbildung 6 sind die berechneten Strahlungsfehler mit den positiven 
bzw. negativen Abweichungen des absoluten Fehlers (Glg. 11) für den 15. und 23. Juni 2003 
dargestellt. Außerdem sind die Temperaturdifferenzen zwischen den Temperaturmessungen 
des Vergleichsgerätes und der akustischen Temperaturmessungen der A-TOM im Vergleich 
zum berechneten Strahlungsfehler dargestellt. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb. 6: Linke Seite: 30 Minuten Mittelwerte der positiven bzw. negativen Abweichungen (absoluter Fehler) des 
aus der akustischen virtuellen Temperatur berechneten Strahlungsfehlers eines Vergleichsmessgerätes.  Rechte 
Seite: 10 Minuten Mittelwerte der Temperaturdifferenzen zwischen den Temperaturmessungen des Vergleichs-
gerätes und der akustischen Temperaturmessungen der A-TOM im Vergleich zum berechneten Strahlungsfehler. 
 
Aus den Darstellungen der Abbildung 6 wird die Unsicherheit, mit welcher der Strahlungs-
fehler aus der spezifischen Feuchte bestimmt werden kann, deutlich. Der Fehler bei dieser 
Methode beträgt aufgrund der systematischen Fehler der akustischen Laufzeitmessungen und 
der fehlerbehafteten Zusatzmessungen, die notwendig sind, um eine Abschätzung des Strah-
lungsfehlers eines durch intensive kurzwellige Sonneneinstrahlung belasteten Temperatursen-
sors vornehmen zu können, ca. ±0.8 K. Während des Tages und vor allem um die Mittagszeit 
ist der Strahlungsfehler – und damit der Messeffekt – größer als der absolute Fehler, wohin-
gegen er morgens und in den Abend- bzw. Nachstunden teilweise kleiner ist. Des Weiteren ist 
zu erkennen, dass deutliche Unterschiede zwischen den einfachen Temperaturdifferenzen und 
den berechneten Strahlungsfehlern bestehen. Der berechnete Strahlungsfehler des Ver-
gleichsmessgerätes ist an beiden Tagen  geringer als der durch Differenzenbildung erhaltene 
Wert. Außerdem weist der berechnete Strahlungsfehler im Gegensatz zur Differenz sowohl 
positive als auch negative Werte auf. 
In den folgenden Darstellungen der Abbildungen 7 wurden die gemessenen strahlungsbeein-
flussten Temperaturwerte des Vergleichsgerätes mit den berechneten Werten des Strahlungs-
fehlers δTStrahlung korrigiert, d.h. negative Abweichungen wurden zum gemessenen Wert ad-
diert bzw. positive Abweichungen subtrahiert. Als Ergebnis erhält man einen korrigierten 
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Temperaturverlauf der Messungen des Vergleichsgerätes, bei dem der Strahlungsfehler be-
rücksichtigt wurde. Dargestellt sind Temperaturdifferenzen, wobei von jeder Temperaturmes-
sung die akustisch bestimmten Temperaturen abgezogen wurden. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb. 7: Temperaturdifferenzen der 10 Minuten Mittelwerte des Tagesganges der gemessenen Temperaturwerte 
des Vergleichsgerätes, der Zusatzmessung und den mit Hilfe des errechneten Strahlungsfehlers korrigierten 
Temperaturwerten des durch kurz- bzw. langwellige Einstrahlung belasteten Vergleichsgerätes mit den aus den 
akustischen Sondierungen berechneten Temperaturen.  
 
In den Abbildungen 7 ist durch die Korrektur mit Hilfe des errechneten Strahlungsfehlers für 
das Vergleichsmessgerät eine gute Anpassung des Temperaturverlaufes an die übrigen Mes-
sungen zu erkennen. Die Differenzen für die korrigierten Werte schwanken zwischen ca. -1 K 
und +2 K. An beiden Tagen stimmt der korrigierte Temperaturverlauf in den Morgen- bzw. 
Abendstunden sehr gut mit den Temperaturen aus den Zusatzmessungen überein. Die verblei-
benden Abweichungen während der Mittagsstunden und intensiver kurzwelliger Einstrahlung 
sind nach der Korrektur mit dem Strahlungsfehler deutlich geringer und können möglicher-
weise auf einen Kalibrierfehler zurückgeführt werden. Das bedeutet, dass man mit den hier 
vorgestellten Berechnungsmethoden in der Lage ist, zwischen einem Kalibrierfehler und ei-
nem Strahlungsfehler zu unterscheiden. Der Vergleich am 23.06.03 zeigt ein ähnliches Ver-
halten der Temperaturverläufe, allerdings nicht so deutlich wie am 15.06.03, aufgrund der 
teilweise recht hohen Windgeschwindigkeiten an diesem Tag. 
 
6 Diskussion der Ergebnisse 
Akustische Messverfahren (z.B. Ultraschallanemometer, Akustische Laufzeittomografie) eig-
nen sich für eine durch solare Einstrahlung unbeeinflusste Temperaturmessung besonders gut, 
da durch die indirekte Messung der Parameter die Geräte- bzw. Sensorerwärmung durch den 
Strahlungseinfluss bei ihnen keine Rolle spielt. Eine Erwärmung der Lufttemperatur durch 
intensive Sonneneinstrahlung äußert sich dabei in einer Erhöhung der Schallgeschwindigkeit, 
was sich bei diesen Messverfahren wiederum an den geringeren Laufzeiten der akustischen 
Signale feststellen lässt. 
Die Nachteile des Messverfahrens der A-TOM liegen in der zurzeit erreichbaren Genauigkeit 
und den benötigten Zusatzmessungen, um die Lufttemperatur aus den akustischen Sondierun-
gen berechnen zu können. 
Die Studie hat gezeigt, dass es zwar möglich ist, den Strahlungsfehler eines konventionellen 
Vergleichsmessgerätes über den relativen Fehler der spezifischen Feuchte q abzuschätzen 
(Glg. 7), jedoch wurde ebenfalls deutlich, dass eine Umrechnung in eine entsprechende strah-
lungsbeeinflusste Temperatur nur relativ ungenau möglich ist. Dies liegt zum Einen an der 
Problematik, dass Zusatzmessungen für die relative Feuchte und den Druck benötigt werden 
und den damit entstehenden Abhängigkeiten (Fehlerfortpflanzung) bei den Berechnungen. 
Zum Anderen an der natürlichen Differenz zwischen der akustischen virtuellen Temperatur 
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und der absoluten Temperatur, die erst überschritten werden muss, um eindeutige Aussagen 
über das Verhalten des Strahlungsfehlers treffen zu können. 
Wie die Abbildung 6 zeigt, unterscheiden sich der berechnete Strahlungsfehler des Ver-
gleichsmessgerätes im Vergleich zur einfachen Differenzenbildung der Temperaturen deutlich 
voneinander. Es werden sowohl negative als auch positive Abweichungen, wie es bei den 
Abschätzungen über die strahlungsbelastete spezifische Feuchte – die den Strahlungsfehler 
repräsentiert – bzw. den relativen Fehler der spezifischen Feuchte (vgl. Abb. 2) der Fall ist, 
erkennbar. Theoretisch würde man erwarten, dass der berechnete Strahlungsfehler geringer 
als die Differenzen zwischen den akustisch bestimmten Temperaturen und den gemessenen 
Temperaturen des Vergleichsmessgerätes sind. Für den Fall, dass der Strahlungsfehler gerin-
ger ist, kann davon ausgegangen werden, dass das Ergebnis aus den angegebenen Gleichun-
gen [8] und [9] eine durch kurz- oder langwellige Einstrahlung belastete Temperatur ist. Da-
durch wird außerdem eine Trennung zwischen Strahlungsfehler und Kalibrierfehler möglich 
(vgl. Abb. 7). Wäre andernfalls der Strahlungsfehler durchweg höher als die normale Tempe-
raturdifferenz, kann mit der hier aufgezeigten Berechnungsmethode nur schwer eine eindeuti-
ge Aussage über einen  Strahlungsfehler eines Messgerätes getroffen werden.  
Aufgrund der Abhängigkeiten der berechneten Größen untereinander (vgl. Tab. 1) und der 
Messfehler der verschiedenen Messsysteme sind die berechneten Strahlungsfehler  mit einer 
großen Unsicherheit belastet und somit nicht unbedingt ausschließlich auf den Strahlungsein-
fluss zurückzuführen. Der Wert für die Unsicherheit, mit welcher der Strahlungsfehler be-
stimmt werden kann, liegt bei ca. ±0.8 K (Glg. 11). Damit liegt der Fehler deutlich über dem 
Genauigkeitsbereich der A-TOM (∆T ca. ±0.3 bis ±0.5 K). Die Unsicherheit resultiert aus den 
Zusatzmessungen der relativen Feuchte, der Temperatur und des Druckes die notwendig sind, 
um Lufttemperaturen aus den akustischen Sondierungen bestimmen zu können sowie den 
damit verbundenen Abhängigkeiten der Messgrößen voneinander. Um qualitative Aussagen 
über den Strahlungsfehler treffen zu können, sollte der  absolute Fehler maximal ±0.1 K vom 
Genauigkeitsbereich der A-TOM abweichen. Eine Verringerung des Fehlers ist bei dem aktu-
ellen Stand der Messtechnik für das akustische Messsystem A-TOM durch die Verwendung 
neuer Bauelemente (Schnittstellenwandler, höhere Abtastfrequenz, etc.) nur bedingt möglich. 
Die Genauigkeit variiert außerdem sehr stark mit der Entfernung zwischen Sender und Emp-
fänger, der Anzahl der Messstrecken sowie der Genauigkeit bei der Positionsbestimmung der 
Sender und Empfänger. Je größer der Abstand zwischen Sender und Empfänger gewählt wird 
(max. 500 m), umso geringer wirken sich Laufzeit- bzw. Laufwegfehler auf die Messungen 
aus.   
Letztendlich ist eine Umrechnung der strahlungsbelasteten spezifischen Feuchte in eine ent-
sprechende „Strahlungsfehler-Temperatur“ aufgrund der gegenseitigen Abhängigkeiten der 
berechneten und gemessenen Parameter untereinander nur bedingt anwendbar, da hier bereits 
Fehler aus den benötigten Zusatzmessungen in die Berechnungen einfließen. Des Weiteren ist 
die akustische virtuelle Temperatur von vornherein schon etwas höher als die aktuell gemes-
sene Temperatur, da hier zusätzlich der in der Luft enthaltene Wasserdampf berücksichtigt 
wird. Um eine eindeutige strahlungsbelastete spezifische Feuchte bzw. Temperatur aus den 
Berechnungen zu erhalten, muss der „natürliche“ Differenzbetrag zwischen akustischer virtu-
eller Temperatur und der Temperatur-Vergleichsmessung erst überschritten werden (vgl. Glg. 
5). 
Zusammenfassend kann als Ergebnis der Sensitivitätsstudie festgehalten werden, dass eine  
Abschätzung des Strahlungsfehlers über die spezifische Feuchte prinzipiell möglich ist. Mit 
Hilfe dieser Methode können zumindest annähernd Aussagen über eine eventuelle Beeinflus-
sung der Temperaturmessungen durch intensive kurzwellige Einstrahlung bzw. langwellige 
Ausstrahlung im Sinne eines negativen oder positiven Strahlungsfehlers getroffen werden. 
Außerdem ist eine Unterscheidung zwischen Strahlungsfehler und Kalibrierfehler, wenn auch 
nur bedingt, möglich.  
Eine Möglichkeit, die Methodik zur Berechnung des Strahlungsfehlers dennoch anzuwenden, 
wäre die Messung der Feuchte mit dem akustischen Messsystem selbst (Dämpfungs-
tomografie), wobei dann auf Zusatzmessungen durch andere Geräte verzichtet werden kann 
und sich die Abhängigkeiten der zu bestimmenden Parameter auf ein und dasselbe Messgerät 
beschränken. Ebenfalls denkbar wäre die Anwendung dieser Methode auf Absolutmessungen 
der Temperatur mit einem Ultraschallanemometer in Verbindung mit einem sehr präzisen 
Feuchtemessgerät (z.B. Lyman-α-Hygrometer), um so die Abhängigkeiten der berechneten 
Größen voneinander zu minimieren. Da die Temperaturmessung eines Ultraschallanemo-
meters sehr genau (∆T ca. ±0.1 K) und ebenfalls strahlungsunbeeinflusst ist, könnte so aus der 
Berechnung der akustischen virtuellen Temperatur der Strahlungsfehler eines Vergleichs-
messgerätes möglicherweise präziser bestimmt werden. 
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